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Beschreibung 



Verfahren zur Herstellung eines keramischen Substrata 



5 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 



keramischen Substrats mit einem Stapel von tibereinanderlie- 
genden Schichten. 

Die Schichten des Stapels enthalten jeweils ein ungesintertes 
10 Keramikmaterial und Bindemittel und bilden zusammen einen 
Grundkorper, der entbindert und gesintert wird. 

Es ist z. B. ein Verfahren bekannt, bei dem das Entkohlen des 
Grundkorpers in einem Kammerofen durchgefuhrt wird, welcher 

15 uber eine langere Zeit auf eine fur das Entkohlen geeignete 
Tempera tur geheizt wird. AnschlieSend wird der auf die Raum- 
temperatur abgekuhlte Grundkorper dem Kammerofen entnommen 
und zusammen mit anderen bereits entkohlten Grundkorper mit 
einem Forderband einem Forderband-f ahigen Sinterofen zuge- 

20 fuhrt. Das Sintern dauert nicht so lange wie das Entkohlen/ 

weswegen die Verwendung eines kontiriuierlichen Prozesses hier 
in Betracht kommt. 

Das bekannte Verfahren hat den Nachteil, dafi es zur Herstel- 
25 lung von Vielschichtsubstraten aus verschiedenen Keramikmate- 
rialien mit unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten und 
in der Regel unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f i- 
zienten, bei denen Schichten mit Durchkontaktierungen verse- 
hen sind, nicht geeignet ist. Es wurde f estgestellt , daS bei 
30 der Herstellung solcher Vielschichtsubstrate h^ufig Risse 

zwiechen den Durchkontaktierungen, die ublicherweise aus ei- 
ner metallhaltigen Paste gefertigt sind,. und der die Umgebung 
der Durchfuhrung bildenden keramischen Schicht auftreten. 

35 Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines keramischen Vielschichtsubstrats 
anzugeben, bei dem die Gefahr der RiSbildung vermindert ist. 
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Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verf ahren nach Patentan- 
epruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind 
den weiteren Patentanspruchen zu entnehmen, 

Es wird ein Verf ahren zur Herstellung eines keramischen Sub- 
strate angegeben, bei dem in einem ersten Schritt ein Grund- 
korper bereitgestellt wird. Der Grundkdrper weist einen Sta- 
pel von ubereinanderliegenden .Schichten auf. Die ubereinan- 
derliegenden Schichten bestehen jeweils aus einem ungesinter- 
ten Keramikmaterial, welches ferner noch ein Bindemittel ent- 
halt. Der Grundkorper weist elektrisch leitende vertikale 
Durchfuhrungen auf, die jeweils durch zumindest eine der 
Schichten hindurch gehen. In einem weiteren Schritt werden 
die Schichten vorzugsweise in inerter Atmosphere (z, B . in 
einer Stickstoff enthaltenden Atmosphare) entbindert, wobei 
wahrend des Entbinderns eine Mindesttemperatur gehalten wird. 
Im darauffolgenden Schritt wird- der Grundkorper gesintert, 
wobei das Sintem bei einer Temperatur stattfindet, die gro- 
fier als die Mindesttemperatur der Entbinderung ist. Die Min- 
deettemperatur der Entbinderung ist von der Zusammensetzung 
des zu entbindernden Materials abhangig. Wahrend der gesamten 
Dauer der beiden letztgenannten Verf ahrensschritte wird die 
Temperatur T des Grundkorpers so gehalten, dafi sie die Min- 
desttemperatur T E1 der Entbinderung nicht unterschreitet m 

Sowohl Entbindern als auch Sintem werden erf indungsgemafi in 
ein und demselben Of eh durchgef Ohrt , Dies verhindert das Ab- 
kuhlen des keramischen Grundkorpers auf Raumtemperatur. Fer- 
ner. wird das Verf ahren dadurch vereinfacht, da ein Wechsel 
des Of ens vermieden wird. 

Das Verf ahren hat den Vorteil, dafi ein Abkuhlen des Grundkor- 
pers auf Raumtemperatur zwischen dem Entbindern und dem Sin- 
tern vermieden wird. Das AbkQhlen des Grundkorpers auf Raum- 
temperatur zwischen dem Entbindern und dem Sintem birgt nam- 
lich die Gefahr in sich, dafi aufgrund der unterschiedlichen 
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thermischen Ausdehnungskoef f izienten der elektrisch leitenden 
Durchfuhrung und der umgebenden Schicht Rieee entstehen. Auf- 
grund des Verfahrens wird die Abkilhlung auf Raumtemperatur 
vermieden, wodurch auch die Gefahr der Entstehung von Riesen 
5 vermindert werden kann. Der Grundkorper wird erat nach dem 
Sintern, also in dem Stadium abgekuhlt, in dem die Keramik- 
materialien bereits eine ausreichende Festigkeit haben, urn so 
die Gefahr der Entstehung von Rissen wirkeam zu vermindern. 

10 Unter Entbindern soil ein ProzeS verstanden werden, der ge- 
eignet 1st, die organischen Bestandteile, insbeaondere L6- 
sungs- und Bindemittel, aus den Schichten zu verf luchtigen. 

Es ist moglich, die Verf ahrensschritte Entbindern und Sintern 
15 in Luf tatmoaphare durchzuf uhren . M6glich ist es auch, Entbin- 
dern und Sintern in inerter AtmosphSre durchzuf uhren . Eine 
weitere Moglichkeit besteht darin, die Atmosphare im Of en 
wahrend des Entbinderns umzuatellen, um z. B. die Geschwin- 
digkeit dea Oxidierens der organischen Komponenten zu steu- 
20 ern. Eine zus^tzliche Moglichkeit, die Geschwindigkeit des 

Oxidierens zu steuern, ist eine entsprechende Einstellung des 
Temperaturprogramms des Of ens, wobei die Richtung und Rate 
der Temperaturanderung zweckmaSig variiert werden, Z. B. kann 
die Temperatur in einigen Zeitbereichen konstant gehalten 
25 oder abgesenkt werden, wobei jedoch die momentane Temperatur 
zu jeder Zeit oberhalb der Mindest temperatur des Entbinderns 
liegt . 

Die Entbinderung wird erf indungsgemaS in einem Temperaturbe- 
30 reich T E i - T E3 (T E i < T E a) durchgef uhrt , wobei die Temperatur: 
in einer Variante der Erf indung wahrend der Entbinderung im 
Wesent lichen monoton von T E1 auf T E3 erhoht werden kann. 

In der bevorzugten Variante der Erfindung wird die Temperatur 
35 zunachst vorzugsweiae monoton von T Ei auf T E2 (T E1 < T 52 < T E3 ) 
erhoht. Dieser Schritt erfolgt vorzugsweise in inerter Atmo- 
sphare, wobei unerwunschtes Oxidieren der Losungs- und Binde- 
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mittel absichtlich (vorubergehend) verringert bzw. verhindert 
werden kann. 

AnschlieSend wird die Atmosphare im Ofen auf Luf tatmosphare 
5 umgestellt. Beim Urnstellen der Of enatmosphare bei vergleichs- 
weise hohen Temperaturen > T B2 besteht die Gefahr, dafi das 
Oxidieren der organischen Komponenten zu schnell erfolgt und 
das dabei entstehende Kohlenstof fdioxid aus den Schichten ex- 
plosionsartig heraustritt. Um das zu schnelle Heraustreten 

10 von Kohlenstof fdioxid aus den Schichten zu unterbinden, kann 
vorzugsweise gleichzeitig mit der Umstellung der Atmosphare 
oder unraittelbar davor die Temperatur T de© Grundkorpers auf 
den Wert von T B i <• T B i- < T S2 (vorzugsweise ann§hemd bis T E1 ) 
abgesenkt werden. Anschliefiend wird die Temperatur vorzugs- 

15 weise monoton bis zur Endtemperatur T E3 des Entbinderns er- 
hoht . 

Anschliefiend erfolgt eine weitere Erhdhung der Temperatur auf 
zumindest den Wert, der zum Sintern aller Schichten erforder- 
20 lich ist. Erst nach dem Sintern wird der Grundkorper bzw. das 
Vielschichtsubstrat im Ofen auf Raumtemperatur abgekiihlt und 
dem Ofen entnommen.. 



Das Abkuhlen des Grundkorpers auf die Raumtemperatur erfolgt 
25 also.erst in einem Stadium, in dem die Festigkeit der Kera- 
mikschichten berelts ausreichend ist, um die Gefahr der Ent- 
stehung von Rissen zu vermindern. 

Zwischen den Schichten sind vorzugsweise strukturierte Metal - 
30 lisierungsebenen vorgesehen, welche wie auch.die vertikalen 
elektrischen Durchfuhrungen mit einer metallhaltigen Paste 
erzeugt werden konnen. 

Vorteilhafterweise Jcann ale Stapel von ubereinanderliegenden 
3S Schichten ein Stapel verwendet werden, bei dem die Keramikma- 
terial enthaltenden Schichten jeweils Durchbruche aufweisen, 
welche mit einer metallhaltigen Paste gefullt eind. Dies hat 
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den Vorteil, dag die elektrisch leitenden Verbindungen zwi- 
schen ubereinander angeordneten Metallebenen auf einfache Art 
und Weise hergestellt warden konnen. 

Die ungesintertes Keramikmaterial enthaltenden Schichten, 
welche ublicherweise auch als Grunfolien bezeichnet werden, 
konnen* bereits vor der Bildung des Stapels mit Durchbruchen 
versehen werden. Dies kann beiepielsweise mittels Stanzen ge- 
schehen. Nach dem Stanzen werden die Durchbruche mit einer 
metal lhaltigen Paste geftillt . Erst danach werden die Gnonfo- 
lien ubereinandergestapelt und durch Laminieren der Grundkor- 
per hergestellt . 

Vorteilhafterweise kann als metallhaltige Paste eine Paste 
15 verwendet werden, die Edelmetalle wie Silber und Palladium 
enthalt. 

Desweiteren ist'es vorteilhaft, wenn sich in dem Stapel die 
Materialien von ubereinanderliegenden Schichten unterscheiden 

20 und im Stapel so wenigstens zwei voneinander verschiedene Ke- 
ramikmaterialien enthalten sind. Beispielsweise kommt es in 
Betracht, fiir eine im Innern des Stapels liegende Grunfolie 
ein Keramikmaterial zu verwenden, welches eine Dielektrizi- 
tatskonstante von etwa e = 20 aufweist. Dadurch gelingt die 

25 Herstellung von keramischen Substraten, die Kondensatoren ei- 
ner hohen Kapazitat enthalten. Desweiteren ist es vorteil- 
haft, die unterste und die oberste Schicht des Stapels von 
ubereinanderliegenden Schichten mittels eines Keramikmateri- 
als herzustellen, das eine niedrigere Dielektrizitatskonstan-. 

30 te von z. B. e * 8 aufweist. 

Desweiteren ist es vorteilhaft, die Materialien gemaS der 
folgenden Regel auszuwahlen: 

35 Ein erstes im Grundk6rper enthaltenes Keramikmaterial beginnt 
bei einer Temperatur T S1 zu sintern. Ein zweites im Grundkor- 
per enthaltenes Keramikmaterial beginnt bei einer Temperatur 



10 



304 16:03 FA.EPPING +49 89 50032999 

P2002,0642 



6 

T S3 zu s intern. Ferner beginnt die im Grundkorper enthaltene 
metallhaltige Paste bei einer Temperatur T S2 zu sintern. Fer- 
ner gilt: T S1 < T S 2 < Ts3- Urn einen dicht gesinterten Grund- 
korper zu erhalten, wird vorzugeweiee bei einer Temperatur 
gesintert, welche die Sintertemperatur T S 3 ubersteigt. 

Fur die Dielektrizitatskonstante e 1 desjenigen Keramikmateri- 
als, das die kleinere Dielektrizitatskonstante aufweist, kann 
vorteilhafterweise gel ten: 7 £ el < 8,5. 

Ferrier kann' far die Dielektrizitatskonstante e 2 deajenigen 
Keramikmaterials, das die groSere Dielektrizitatskonstante 
aufweiet, gelten: 18 i e 2 s 22, 

•Auf der obersten • Schicht , unter der untersten Schicht und 
zwischen zwei ubereinander liegenden Schichten kann je eine 
strukturierte Metal lisierungsebene vorgesehen sein, die aus 
der metallhaltigen Paste gebildet wird. Die Durchfiihrungen 
stellen vertikale elektrische Verbindugen zwischen den Metal- 
lisierungeebenen dar. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfuhrungsbei-. 
spieles und_den dazugehorigen. Figuren. naher erlautert, 

Figur 1 zeigt beispielhaf t den Temperaturverlauf wahrend 
der Durchfilhrung des erf indungsgemaSen Verfahrens 
in einem Diagramm, bei dem die Temperatur uber der 
Zeit aufgetragen ist. 

Figur 2 zeigt beiepielhaft ein mit erf indungsgemaSen Ver- 
fahren hergestelltes Substrat in einem schemati- 
schen Querschnitt, 

Figur 1 zeigt ein beispielhaf tes Temperaturprof il fur die An- 
wendung des erf indungsgemaSen Verfahrene zur Herstellung ei- 
nes keramischen Substrata. Ein Oder auch mehrere Grundkorper 
werden beginnend bei Rautntemperatur wahrend einer Dauer von 3 
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Stunden auf eine Temper a t ur T^ (Beginn der Entbinderung) 
aufgeheizt. Diese' Temperatur T E]> betragt in dem Beispiel aus 
Figur 1 T E1 = 200° C. Dies ist die Temperatur, die hier w&h- 
rend des Entbinderns nicht unterschritten werden sollte. Die 
5 Erhohung der Temperatur. bis T E1 kann in Luft- Atmosphere oder 
alternativ in inert er Atmosphare erfolgen. 

Ab dieser Temperatur beginnt nun ein groSer Teil der organi- 
schen Bestandteile zu entweichen. Deshalb wird die Temperatur 

10 vorzugsweise in inert er Atmosphare und dabei gleichmafiig und 
langsam (z. B, ca, 13 Stunden) auf einen Wert T E2 erhoht . Im 
weiteren Verlauf des Verfahrens wird der Ofen in dieser Vari- 
ante der Erfindung auf Luft- Atmosphare umgestellt und dabei- 
die Temperatur zun&chst wieder auf den Wert T E i < T < T Ea ab- 

15 gesenkt. Ohne eine derartige Temperaturabsenkung kann es zu 
explosionsartigen Verpuf fungen kommen, die zur Beschadigung 
bis zur Zerstorung des keramischen Grundkorpers fuhren kon- 
nen . 

2 0 Nach der Umstellung des Ofensauf die Luft -Atmosphare wird 
der EntkohlungsprozelS fortgesetzt. Der Temperatur des Grund- 
korpers wird nun auf eine Temperatur T B3 angehoben, die vor- 
zugsweise 45 0°.c betragt -und fur eine Dauer von rund 1 Stunde 
konstant gehalten wird. Nun entweichen auch die letzten orga- 

25 nischen Bestandteile des Grundkorpers. Anschliefiend ist das 
Entkohlen abgeschlossen. Der keramische Grundkorper wird dar- 
aufhin rampenformig auf die Sintertemperatur T Si aufgeheizt, 
bei der die Schichten 2 aus einem ersten Keramikmaterial zu 
©intern beginnen. 

30 

Fur das beispielhaf te Temperaturprof il aus Figur 1 wird ein 
keramisches Substrat gemaS Figur 2 betrachtet . Dieses kerami- 
Bche Substrat umfaSt einen Grundkdrper 1, welcher einen Sta-* 
pel la von ubereinanderliegenden Schichten 2, 3 ehthalt . Die 
35 ubereinanderliegenden Schichten 2, 3 enthalten ein ungesin- 
tertes Keramikmaterial, welches seinerseits zusatzliche orga- 
nieche Bestandteile wie Losungsmittel und Bindemittel ent- 
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halt. Dabei sind die Schichten 2 vorzugsweise so ausgefuhrt, 
dalS sie nach dem Sintern eine Dielektrizit&tskonstante el von 
ca. 8 aufweisen. Zwischen den beiden Schichten 2 befindet 
sich noch eine weitere Schicht 3, die aus einem zweiten Kera- 
■5 . mikmaterial besteht (oder zumidest eine Teilschicht aus dem 
zweiten Keramikmaterial umfafit) . Das zweite Keramikmaterial 
ist ein Keramikmaterial (vorzugsweise ein sogenanntes K20- 
Material)- mit einer Dielektrizitatskonstante ^2, die von e± 
unterschiedlich ist. Da© K20-Material ist ein Keramikmateri- 

10 al, welches eine Dielektrizitatskonstante e 2 von etwa 2 0 auf- 
weist. Ferner sind in den Schichten 2, 3 vertikale Durchbru- 
che ausgebildet, die mit einer metallhaltigen Paste geftlllt 
sindund so' elektrisch leitende Durchfuhrungen 4 bilden. In 
den einzelnen Lagen der Schicht 3 sind Innenelektroden 6 so 

15 angeordnet, dass ein Kondensator gebildet wird. Der Kondensa- 
tor ist mit einem elektrischen Bauelement 5 auf der Oberseite 
des Grundkorpers 1 elektrisch leitend verbunden. 

Die Sintertemperaturen der Materialien in den Schichten 2 und. 
20 3 be2iehungsweise in der elektrisch leitenden Durchfuhrung 4 

sind so gewahlt, daS fur die Sintertemperatur Tg 1 des Kera- 

mikmaterials der Schicht 2, fur die Sintertemperatur Tg3 des 
. . Keramikmaterials der. Schicht 3 spwie fur die Sintertemperatur... 

T S2 der metallhaltigen Paste gilt: T S i < T S2 < T S3 , GemaS 
25 Pigur l gilt f ilr die Tempera tur en:- 

T S1 = 625° C 
T S3 = 700° C 

3 0 Daraus geht hervor, dafi nach der uber die lange Dauer von 40- 
Stunden hochgef ahrenen Rampe eine Temperatur von 625° C er- 
■ reicht wird, bei der das erste Keramikmaterial zu sintern be- 
ginnt. Die Temperatur wird ca. 2 Stunden konstant gehalten 
und anschlieEend schnell auf den Wert Tg > T s3 , z. B. T 8 = 

35 900° C erhoht.. Somit wird eine Temperatur erreicht, bei der 
die Schichten 2, 3 des Jceramischen Grundkorpers dicht sin- 
tern. Gleichzeitig beginnen namlich wahrend der Temperaturer- 
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hohung von T S i auf *T s auch die Schicht 3 aus dem zweiten Kera- 
mikmaterial mit der Sintertemperatur T a3 sowie die metallische 
Durchfiihrung und die Innenmetallisierung 2U eintern. Diese 
Temperatur wird nun fur 0,25 Stunden. gehalten, urn einen dicht 
5 gesinterten keramischen Grundkorper zu erhalten* 

Erse nachdem alle Schichten und Material ien des Grundkorpers 
gesintert sind, wird gemaS Figur 1 die Temperatur langsam auf 
Raumtemperatur heruntergef ahren. 

10 

Zumindest eine der Schichten aus dem ersten Keramikmaterial 
kanri mit zumindest einer der Schichten-' aus dem zweiten Kera- 
mikmaterial einen Schichtverbund bilden, wobei vorzugsweise 
mehrere solche Schichtverbunde gebildet werden und wobei die 
15 strukturierten Metalligierungsebenen j eweils zwischen den 
Schichtverbunden vorgesehen werden. 

Die vorliegende Erfindung beschrSnkt sich nicht auf die Her- 
etellung von Substrateri, die K8- beziehungsweise K2 0 -Materia- 
20 lien enthalten, aondern ist auf jede Art von keramischen Sub- 
etraten, die Durchkontaktierungen beziehungsweise elektrisch 
leitende Durchfuhrungen enthalten, anwendbar. 
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Bezugszeichenliste 

1 Grundkorper 

la Stapel 

5 2 Schicht. 

3 Schicht 

4 Durchfuhrung 

5 . elektrieches Bauelement • 

6 Innenelektrode 

10 T B1 Mindesttemperatur der Entbinderung 

T^2 max- Tempera tur der Entbinderung in inert er Atmosphere 

TE3 Maximale Temp, der Entbinderung 

Tsi Sinterbeginn der ersten Keramikschicht 

Ts2 Sinterbeginn der metallhaltigen Paste 

15 T S3 Sinterbeginn- der ersten .Keramikschicht • 

Ts Sintertemperatur des GrundkSrpers 

T Temperatur 

t Zeit 
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Patentanspruche 

1 . Verf ahren zur Herstellung eines keramischen Substrats mit 
folgenden Schritten: 

5 a) Bereitstellen eines Grundkorpers (1) , umfassend einen Sta- 
pel (la) von ubereinanderliegenden Schichten (2, 3), die 
jeweils ein ungesintertes Keramikmaterial und ein Binde- 
mittel enthalten, wobei in den Schichten (2, 3) jeweils 
elektrisch leitende Durchfiihrungen (4) vorgesehen sind, 
10 b) Entbindern der Schichten (2, 3) in einem Temperaturinter- 
vail Tel - T E3/ wobei T Bi die Mindesttemperatur der Entbin- 
derung und T E3 > T S1 ist, 
c) Dicht Sintern der Schichten (2/ 3) bei einer Temperatur 

15- wobei die Verf ahrensschritte b) und c) in ein und demsel- 
ben Of en durchgeffihrt werden, 
wobei die Temperatur T des Grundkorpers (1) wahrend der ge- 
samten Dauer vom Beginn des Verf ahrensschritts b) bis zum En- 
de des Verf ahrensschritts c) so gehalten wird, daS sie die 

20 Mindesttemperatur T B1 der Entbinderung nicht unterschreitet , 

2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

bei dem vor Verf ahrensschritt a) in den ubereinanderliegenden 
Schichten {2, 3) Durchbriiche ausgebildet und jeweils mit ei- 
25 ner metal lhaltigen Paste gefullt werden, 

3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

wobei eine metallhaltige Paste verwendet wird, die Silber 
oder Silber-Palladium enthalt. 

30 

4. Verf ahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 3, 

wobei wenigstens zwei der ubereinander liegenden Schichten 
(2, 3) aus verschiedenen Keramikmaterial ien bestehen. 

35 5. Verf ahren nach einem der Anspruche 2 bis 4, 

bei dem eine erste Schicht aus einem ersten Keramikmaterial 
und die daruber liegende zweite Schicht (2, 3) aus einem 
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zweiten Keramikmaterial bereitgestellt werden, wobei das er- 
ste Keramikmaterial bei einer Temperatur Tgi und das zweite 
Keramikmaterial bei einer Temperatur Tg3 zu sintern beginnt, 
wobei die metallhaltige Paste bei' einer Temperatur Tg 2 zu 
5 s intern beginnt, 

wobei gilt: T S1 < T S2 < T S3 . 

6. Verfahren nach Anspruch 5/ 

wobei das erste Keramikmaterial so ausgewahlt wird, daS es ir 
10 gesinterten Eustand eine Dielektrizit&tskonstante auf- 
weist, wobei gilt: 7 * s 8,5 und 

wobei das zweite Keramikmaterial so ausgewahlt wird, daS es 
im gesinterten Zustand eine Dielektrizitatskonstante e 2 auf- 
weist, wobei gilt: 18 s e 2 * 22 * 

15 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 2 bis 6, 

bei dem zwiechen den ubereinander liegenden Schichten (2, 3) 
strukturierte Metallisierungeebenen vorgesehen werden, die 
aus der metallhaltigen Paste gebildet werden, 

20 

8. Verfahren nach Anspruch 6, 

bei dem zumindest eine der Schichten aus dem ersten Keramik- 
material mit zumindest einer der Schichten aus dem zweiten 
Keramikmaterial eihen Schichtverbund bildet, 
25 wobei mehrere eolche Schichtverbunde gebildet werden, 

wobei die strukturierten Metallisierungeebenen jeweils zwi- 
schen den Schichtverbunden ausgebildet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

3 0 bei dem die Verf ahrensschritte b) und c) in inerter Atmospha- 
re durchgefuhrt werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem die Verf ahrensschritte b) und c) in Luf tatmosphare 
35 durchgefuhrt werden. 
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11. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 

bei dem wahrend des Verf ahrensschritts b). die Atmosphare im 
Ofen von inerter Atmosphare auf Luft atmosphare umgestellt 
wird. 

5 

12. Verfahren nach Anspruch 11, 
bei dem im Verf ahr ens schritt b) 

zunachst ein erster Teil des Entbinderns im Temperaturinter- 
vall Tri - T E2 bei monotoner Temper a turerhohung durchgefQhrt 
10 wird, wobei T E i < Tb: < T E3 ist, 

bei dem anschliefiend die Temperatur T auf den Wert von.T 8 r 
mit T E i < T Ei - < T B2 abgesenkt wird, 

bei dem anschlieSend die Temperatur T auf de.n Wert 
Tb3 monoton erhoht wird. 

15 

13. Verfahren nach Anspruch 12, 

bei dem der erste Teil des Entbinderns in inerter Atmosphare 
durchgeftihrt wird, 

bei dem die Atmosphare im Ofen gleichzeitig mit der Absenkung 
2 0 der Temperatur T auf den Wert von T B i < T 8 i- < T E2 auf Luft at- 
mosphere umgestellt wird. 
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Zusammenfassung 

.Verfahren zur Herstellung eines keramischen Substrate 

5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines 
keramischen Vielschichtsubstrats, wobei die Schritte Entbin- 
dern und Sintern direkt auf einanderf olgen, ohne da!5 das Viel- 
echichtsubstrat zwischendurch abgekuhlt wird> Dadurch wird 
der Vorteil erzielt, daS die Gefahr der RiSbildung vermindert 

10 ist- In vorteilhaf ten Variante der Erfindung wird ein Teil 

des Entbinderns in inerter Atmosphare durchgefuhrt , wobei die 
Atmosphare anschlieSend auf Luft umgest.ellt wird. Dabei wird 
gleichzeitig die Temperatur auf einen Wert abgesenkt, der die 
Midesttemperatur der Entbinderung jedoch nicht unterechrei- 

15 tet, um zu schnellem Oxidieren organischer Komponenten der 

Bindemittel und expolsionsartigem Heraustreten von C0 2 vorzu- 
beugen. 

20 Figur 1 
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